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Določanje napak pri nevtralizacijskih titracijah 
 
Povzetek  
S spremljanjem vrednosti pH in opazovanjem barvne spremembe sem določala končno 
točko nevtralizacijskih titracij s šestimi različnimi indikatorji. Izračunala sem napake 
izvedenih titracij in jih grafično predstavila na različnih titracijskih krivuljah. Meritve 
opravljenih kislinsko-baznih titracij se v veliki meri ujemajo s teoretičnimi dejstvi. 
Najpogosteje so bile prisotne osebne, instrumentalne, naključne napake ali napake 
metod. Osebne napake so barvna slepota, nepravilno odčitan volumen z birete ali pipete. 
Instrumentale napake vključujejo kontaminiran inventar ter nepravilno uporabo 
steklovine. Napake metod zajemajo napačno izbiro indikatorjev in uporabo nečistih 
kemikalij. Naključne napake pa so posledica spremembe vlažnosti, temperature ali 
svetlobe v laboratoriju. Pri titracijah, kjer sem titrirala šibko kislino ali bazo, so bile 
napake večje kot pri močnih kislinah in bazah. Na nekatere napake lahko vplivamo in 
jih minimiziramo z različnimi tehnikami, druge pa niso posledica človeškega faktorja in 
nanje ne moremo vplivati. 
 
 
Ključne besede: napaka, titracija, indikator, kislina, baza.  
 
  
Determination of errors in neutralization titrations 
 
Abstract 
The endpoint of the neutralization titrations was determined, by measuring the pH value 
and observing the colour change, with six different indicators. Using measurements and 
computer models I calculated the titration errors and plotted them on different titration 
curves. The measurements of the acid-base titrations largely agree with the theoretical 
facts. The most frequent errors are personal, instrumental, random and method errors. 
Personal errors are colour blindness, incorrect reading of volumes from burettes or 
pipettes. Instrumental errors include contaminated inventory and improper use of 
glassware. Methodological errors include incorrect selection of indicators and the use of 
contaminated chemicals. Random errors are caused by changes in laboratory humidity, 
temperature or light. Errors were more significant in titrations with weekly acids and 
bases than in titrations where I used stronger acids and bases. We can influence and 
minimize some errors, but some are not due to the human factor and we have no 
influence on them. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
c   množinska koncentracija 
In  indikator 
Ka  konstanta disociacije kisline 
Kb  konstanta disociacije baze 





V analizni kemiji ločimo kvantitativne in kvalitativne analizne tehnike. S kvalitativnimi 
tehnikami določimo vrsto analita v vzorcu, s kvantitativnimi pa določimo količino 
oziroma koncentracijo analita v vzorcu. Primera klasičnih kvantitativnih tehnik sta, 
gravimetrija in volumetrija. Titracija je volumetrična analizna metoda, s katero 
določamo koncentracije znanih snovi s pomočjo znanega volumna in standardne 
raztopine. Vzorcu dodajamo reagent (titrant), ki kvantitativno reagira z analitom. 
Koncentracija reagenta mora biti določena čimbolj točno. Reagent dodajamo toliko 
časa, da dosežemo končno točko. Končna točka titracije je volumen dodanega reagenta, 
s katerim dosežemo popolno nevtralizacijo analizirane raztopine. V tej točki je opažena 
vidna sprememba (pH, barvna) titracije. Zaradi enostavnosti in hitrosti postopka je 





1.1 Delitev titracij 
Gleda na vrsto kemijske reakcije, ki poteka med titracijo, jih razdelimo na: 
• obarjalne titracije, 
• kompleksometrične titracije, 
• nevtralizacijske titracije, 
• oksidacijsko–redukcijske ali redoks titracije.  
Glede na način izvedbe jih razdelimo na: 
• direktna titracija, 
• povratna titracija ali retitracija [1]. 
 
1.2 Nevtralizacijske titracije 
Nevtralizacijske ali kislinsko-bazne titracije temeljijo na reakciji nevtralizacije. 
Nevtralizacija je reakcija med kislino in bazo, produkt reakcije sta voda in sol. Osnovni 
mehanizem reakcije je izmenjava protonov.  
HxA + xOH
− ↔ xH2O + A
x− 
Vzorcu dodajamo reagent (titrant), katerega koncentracija je natančno določena. Med 
potekom titracije opazujemo spremembo koncentracije kisle ali bazične snovi, vse 
dokler ne dosežemo popolne nevtralizacije; ekvivalentne točke. V ekvivalentni točki je 
množina standardne raztopine enaka množini reagenta. Položaj ekvivalentne točke se 
spreminja, glede na vrsto, lastnosti ter koncentracijo našega analita. Če poteka titracija 
med močno kislino in močno bazo ali med šibko kislino in šibko bazo, bo ekvivalentna 
točka v nevtralnem delu pH lestvice. Pri titraciji med šibko kislino in močno bazo, bo 
ekvivalentna točka v bazičnem delu pH lestvice, pri titraciji med šibko bazo in močno 
kislino pa bo ekvivalentna točka v kislem intervalu pH lestvice. Pri titraciji šibke baze z 
močno kislino ali šibke kisline z močno bazo, bo ob prvem dodatku nastal puferski 
sistem HA/A- ali B/BH+. To pomeni, da se ob dodatku kisline ali baze pH zelo malo 
spremeni [2, 3, 4]. 
 
1.3 Kisline in baze 
Definicijo kislin in baz v analizni kemiji opisujemo s tremi glavnimi teorijami: 
• Brønsted-Lowryeva teorija 
Kislina odda proton in pri tem nastane konjugirana baza. Prosti proton v 
raztopinah ne obstaja, ampak tvori z vodo oksonijev kation; konjugirano 
kislino.  
Baza sprejme proton in pri tem nastane konjugirana kislina. Voda, ki nastopa 
kot kislina, odda proton in tvori hidrokisdni ion; konjugirano bazo. 
• Arrheniusova teorija 




• Lewisova teorija  
Kislina sprejme elektronski par, je akceptor, baza pa ga odda in je donor 
elektronskega para [1]. 
 
1.4 Standardne raztopine 
Standardne raztopine so raztopine, katerih koncentracija je točno določena. Pri 
nevtralizacijskih titracijah so to običajno raztopine močnih kislin ali močnih baz, saj 
dobro reagirajo z ostalimi raztopinami. Standardne raztopine pripravimo z raztapljanjem 
določenih spojin. Če raztopine pripravimo z raztapljanjem spojin, ki vsebujejo 
nečistoče, ne bomo poznali njihove točne koncentracije oziroma bo posledično napaka 
titracije večja. Zato je potreben postopek standardizacije, kjer s pomočjo primarnih 
standardov ugotovimo točno koncentracijo raztopine. Postopek standardizacije mora biti 
enostaven, standardna raztopina mora reagirati stehiometrično z analitom, koncentracija 
raztopine pa se skozi daljše časovno obdobje ne sme spreminjati. 
Primarni standardi so kemično čiste spojine, z natančno določeno sestavo, so obstojni 
ter enostavno dostopni. Niso higroskopični in naj ne bi vsebovali več kot 0,01% 
nečistoč. S kislimi primarnimi standardi, kot so KHC8H4O4 (kalijev hidrogen ftalat), 
H2C2O4 × 2H2O (di hidrat oksalne kisline) in C6H5COOH  (benzojska kislina), 
umerjamo standardne raztopine baz. Za standardizacijo kislin pa uporabljamo bazične 
primarne standarde, kot so Na2CO3 (natrijev karbonat), Na2B4O7 × 10H2O (natrijev 
tetra borat deka hidrat) in KIO3 (kalijev jodat) [1, 3, 5, 6]. 
 
1.5 Določitev končne točke titracije 
Končna točka titracije je fizikalna sprememba (barva, napetost, tok, pH vrednost…), ki 
jo opazimo v bližini ekvivalentne točke. Množina standardne raztopine je v ekvivalentni 
točki enaka množini snovi s katero reagira. 
Najpogostejša načina s katerima določamo končno točko titracije sta: 
• indikatorji; sprememba barve raztopine v bližini ekvivalentne točke titracije,  
• titracijska krivulja; prikazuje merjeno količino (pH, potencial…) oziroma 
izračunan (iz merjene količine) parameter v odvisnosti od volumna reagenta  
[1, 5]. 
 
1.5.1 Kislinsko-bazni indikatorji 
Eden izmed pogostih načinov določitve končne točke nevtralizacijskih titraciji so 
kislinsko-bazni indikatorji. So šibke organske kisline ali baze. V določenem pH 
območju pride do spremembe v kemijski strukturi indikatorja, ki se odraža v spremembi 
barve. Indikatorji, pripravljeni kot vodna raztopina, podobno kot druge kisline in baze 
disociirajo v anionsko ali kationsko obliko ter v vodikov ali hidroksidni ion. Dodajamo 
jih v majhnih količinah, tako da ne vplivajo na koncentracijo kislin ali baz, ki jih 




• HIn +  H2O ↔  In
− +  H3O
+ 
Indikator (HIn) je šibka kislina, ki disociira na anion (In−) ter oksonijev ion (H3O
+). 






Enačba nam pove, da je razmerje 
[In−]
[HIn]
 odvisno od koncentracije oksonijevih ionov, torej 
od pH raztopine. 
• In +  H2O ↔ InH
+ +  OH− 
Indikator (In) je šibka baza, ki disociira na kation (InH+) ter hidroksidni ion (OH−). 





Enačba nam pove, da je razmerje 
[InH+]
[In]
 odvisno od koncentracije hidroksidnih ionov, 
torej od pH raztopine. 
S prostim očesom zaznamo le barvne spremembe, ko je razmerje 
[𝐻𝐼𝑛]
[𝐼𝑛−]
 večje od 10 ali ko 












Vrednost pH indikatorja izračunamo s pomočjo negativnega desetiškega logaritma: 
Kisla oblika: pH = − log  (10Ka) = pKa + 1 
Bazična oblika: pH = − log (
1
10
Ka) =  pKa −  1 
Indikatorji imajo različne barvne spremembe na različnih pH območjih. Poznamo 
enobarvne ali dvobarvne. Enobarvni indikatorji se obarvajo samo v enem delu pH 
območja (primer: iz brezbarvne v rdečo). Dvobarvni indikatorji pa v določenem pH 




Tabela 1: Lastnosti pomembnejših kislinsko-baznih indikatorjev. 
 
Slika 1: Barvna sprememba indikatorja metil-rdeče med titracijo NaOH s HCl. 
1.5.2 Potenciometrične titracije 
Potenciometrične titracije spadajo v skupino elektrokemijskih analiznih metod. Za 
izvedbo je najprej potrebno sestaviti aparaturo za titracijo (slika 2). Merjenje pH 
raztopine poteka s pomočjo kombinirane steklene elektrode. V kombinirani stekleni 
elektrodi sta združeni delovna-steklena in referenčna elektroda. Indikatorska elektroda 
je steklena elektroda, referenčna pa običajno Ag/AgCl. Pri titraciji merimo razliko 
potenciala (pH vrednost) med dvema elektrodama, ob dodatku določenega volumna 
reagenta. Končno točko pri potenciometričnih titracijah določimo s pomočjo prvega in 
drugega odvoda titracijske krivulje ali z linearizacijo titracijskih krivulji - Granova 
metoda. 
indikator območje pH prehoda barvna sprememba empirična formula 
metil-oranž 3,1–4,4   rdeča–rumena C14H14N3NaO3S 
metil-rdeče 4,2–6,3 rdeča–rumena C15H15N3O2 
bromtimol modro 6,0–7,6 rumena–modra  C27H28Br2O5S 
krezol rdeče 7,2–8,8 rumena–vijolična C21H18O5S 







Poznamo različne oblike titracijskih krivulji: 
• Odvisnost parametra pH od dodanega volumna reagenta. 
Pri titracijah kislin in baz dobimo krivuljo, ki v bližini ekvivalentne točke strmo 
narašča (tem močnejša je kislina ali baza, tem daljši je interval strmega naraščanja), 
na koncu pa zopet poteka položno.  
• Odvisnost ΔpH/ΔV od dodanega volumna reagenta. 
Pri titracijah kislin in baz dobimo krivuljo, ki ima maksimum v končni točki 
titracije. 
• Odvisnost Δ2pH/ΔV2 od dodanega volumna reagenta. 
Pri titracijah kislin in baz dobimo krivuljo, ki v končni točki prečka (prevoj) 
abscisno os (vrednost Δ2pH/ΔV2 spremeni predznak). 
Najmanj natančen je grafični prikaz odvisnosti pH od volumna dodanega reagenta. 
Titracijska krivulja po metodi drugega odvoda (odvisnost Δ2pH/ΔV2 od dodanega 
volumna reagenta) pa je najbolj zanesljiva in najnatančneje (najmanjši odmik od prave 
vrednosti) določi končno točko titracije [2, 5, 8, 9]. 
 
 





bireta s standardno 
raztopino (titrant) 




1.6 Napake titracij  
Postopek od priprave reagentov do titriranja in obdelave podatkov je sorazmerno 
dolgotrajen in zajema številne stopnje različnih analiznih postopkov. Pri vseh 
eksperimentalnih meritvah se trudimo čim bolj približati pravi vrednosti, vendar so 
napake ter odstopanja del vseh analiznih postopkov. Če smo z napakami dobro 
seznanjeni in poznamo njihov izvor, jih lažje minimiziramo in odpravimo. Napake v 
analizni kemiji razdelimo na sistematične, naključne in očitne napake.  
1. Sistematične napake so vzrok neočitnih napak pri izvajanju analiz. Glavni izvor 
sistematičnih napak so instrumentalne napake, napake metod in osebne napake. 
• Instrumentalne napake vključujejo napake pri delu z merilnimi napravami in 
pripomočki. Pipete, birete, erlenmajerice in ostala steklovina lahko prikažejo 
drugačen volumen ali pH, če jih uporabljamo pri temperaturi, ki se razlikuje od 
kalibracijske. Prav tako lahko pri nevtralizacijskih titracijah napačno 
kalibriramo stekleno elektrodo. Umerimo jo z različnimi pufri, katerih pH 
vrednosti so v obsegu naših meritev. Elektroda mora biti ves čas pomočena v 
nevtralno raztopino KCl. 
• Napake metod težje identificiramo, kot instrumentalne napake. Zajemajo 
napačno izbiro indikatorjev ali standardov in uporabo nečistih kemikaliji za 
pripravo reagentov. 
• Osebne napake so posledice človeškega faktorja, zato so odvisne od vsakega 
posameznika posebej. Najpogosteje se pojavljajo pri odčitanju sprememb barve 
raztopine v ekvivalentni točki, zaradi barvne slepote in subjektivnih ocen 
različnih barvnih odtenkov. Tudi napačno odčitan volumen z biret, pipet, čaš in 
z ostale steklovine pripomore k nepravilno definiranju končne točke titracije in 
posledično k odstopanju od prave vrednosti. 
2. Naključne napake so odvisne od natančnosti analiznih postopkov. So posledica 
spremembe pogojev, kot so svetloba, temperatura, tlak, vlažnost. So nepredvidljive 
in niso odvisne od našega dela. 
3. Očitne napake se razlikujejo od sistematičnih in naključnih napak, saj povzročajo 
večje motnje in je analizni postopek običajno treba ponoviti. Takšne napake so 
izpad električne energije med izvajanjem analize, dodatek napačnega reagenta, 
tehnične okvare instrumentov, kot so pH meter in elektrode. Meritve podvržene 
očitnim napakam se izrazito razlikujejo od ostalih meritev in jih zato lažje 
identificiramo in odkrijemo njihov izvor. 
Nekatere napake lahko v veliki meri odpravimo z uporabo standardnih analiz in metod, 
referenčnih materialov, s kalibracijo laboratorijske opreme ter s previdnim in natančnim 
izvajanjem laboratorijskih postopkov. Naključne napake pa so posledica zunanjih 
dejavnikov in jih ne moremo v celoti odpraviti, lahko jih le zmanjšamo na zadovoljivo 




2 Namen dela 
Namen diplomskega dela je raziskati napake nevtralizacijskih titracij, z beleženjem 
spremembe pH vrednosti, s pomočjo kombinirane steklene elektrode in opazovanjem 
barvne spremembe, ki je odvisna od dodanega indikatorja. Želeli smo preveriti 
zanesljivost določitve končne točke glede na spremembo barve in pH raztopine. Namen 
je bil, prav tako primerjati titracijske krivulje in njihova odstopanja, glede na teoretična 
izhodišča. Titracije, primerjave in analize napak so bile izvedene z močno in šibko 
kislino, ob dodatku močne baze ter z močno in šibko bazo, ob dodatku močne kisline, s 




3 Eksperimentalni del  
3.1 Kemikalije 
Uporabljene kemikalije: 
• CH3COOH (etanojska kislina), > 99 %, CAS: 64-19-7,GRAM-MOL d.o.o., 
Hrvaška, 
• NH3 (amonijak), 25 %, CAS: 1336-21-6, GRAM-MOL d.o.o., Hrvaška, 
• HCl (klorovodikova kislina), 37 %, CAS: 7647-01-0, GRAM-MOL d.o.o., 
Hrvaška, 
• NaOH (natrijev hidroksid), CAS: 1310-73-2, Merck KGaA, Nemčija, 
• Na2CO3 (natrijev karbonat), CAS: 497-19-8, Riedel-de Haёn AG, Nemčija, 
• C₈H₅KO₄ (kalijev hidrogen ftalat), CAS: 877-24-7, Merck KGaA, Nemčija, 
• C14H14N3NaO3S (metil-oranž), CAS: 547-58-0, 
• C15H15N3O2 (metil-rdeče), CAS: 493-52-7, 
• C27H28Br2O5S (bromtimol modro), CAS: 76-59-5, 
• C21H18O5S (krezol rdeče), CAS: 1733 -12-6, 
• C27H30O5S (timol modro), CAS: 76-61-9, 




3.2 Laboratorijski instrumenti in oprema  
Uporabljen laboratorijski inventar:  
• analitska tehtnica, 
• pH meter, 
• kombinirana steklena elektroda (Mettler Toledo), 
• magnetno mešalo (MS-3000 - Biosan), 
• bireta (razred B), 
• pipeta – polnilna (razred A), 
• pipeta – merilna (razred A). 
• tri-nožno stojalo, 
• čaše, 
• plinski gorilnik, 





• puhalka z deionizirano vodo, 
• čaša za odpad, 
• žogica za pipetiranje, 








3.3 Priprava raztopin 
Priprava HCl 
Z deionizirano vodo sem do tretjine napolnila 500 mL bučko, nato sem z merilno pipeto 
dodala 8,3 mL koncentrirane HCl. Na koncu sem bučko do oznake razredčila z 
deionizirano vodo in jo dobro premešala. 
Priprava NaOH 
Zatehtala sem približno 4 g granul NaOH in jih kvantitativno prenesla v 500 mL bučko. 
Bučko sem nato do oznake napolnila z deionizirano vodo ter jo dobro premešala.  
Priprava CH3COOH 
Z deionizirano vodo sem do tretjine napolnila 500 mL bučko, nato sem z merilno pipeto 
dodala 5,7 mL CH3COOH. Na koncu sem bučko do oznake razredčila z deionizirano 
vodo in jo dobro premešala. 
Priprava NH3 
Z deionizirano vodo sem do tretjine napolnila 500 mL bučko, nato sem z merilno pipeto 
dodala 7,2 mL NH3. Na koncu sem bučko do oznake razredčila z deionizirano vodo in 
jo dobro premešala. 
 
3.4 Standardizacija raztopin 
Standardizacija HCl 
Zatehtala sem približno 0,2 g brezvodnega Na3CO3, ga kvantitativno prenesla v 
erlenmajerico ter ga raztopila v 50 mL deionizirane vode. Dodala sem indikator 
metil-oranž ter titrirala s HCl do prve zaznavne barvne spremembe (vijolična). Nato 
sem raztopino segrela do vrenja, vrela 2-3 min in s tem odstranila nastali CO2 (ogljikov 
dioksid). Erlenmajerico sem ohladila do sobne temperature in ponovno titrirala s HCl do 
čebulno rjave barve. Postopek sem trikrat ponovila, nato pa glede na porabo volumna 
titranta izračunala povprečno vrednost koncentracije HCl (spodaj je prikazana reakcija, 
ki je potekala med titracijo).  
Na2CO3 + 2HCl → 2Na
+ + 2Cl− + H2O + CO2 
Standardizacija NaOH 
V erlenmajerico sem zatehtala od 0,6 do 0,8 g C₈H₅KO₄ ter ga z mešanjem v 50 mL 
deionizirane vode popolnoma raztopila. Dodala sem indikator fenolftalein in titrirala z 
NaOH do prve obstojne rožnate barve. Postopek sem večkrat ponovila in glede na 
porabo volumna titranta izračunala povprečno vrednost koncentracije NaOH (spodaj je 
prikazana reakcija, ki je potekala med titracijo). 




3.5 Potek titraciji 
Izvedla sem štiri različne titracije: 
• močna kislina z močno bazo, 
• močna kislina s šibko bazo, 
• šibka kislina z močno bazo, 
• močna kislina z močno bazo.  
Vse naštete titracije sem izvedla s šestimi različnimi indikatorji; metil-oranž,  
metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče, timol modro in fenolftalein.  
Najprej sem pripravila opremo za izvedbo postopka titracije in napolnila bireto s 
standardno raztopino. Nato sem v čašo s pomočjo polnilne pipete prenesla 20 mL 
raztopine vzorca ter dodala enega izmed šestih indikatorjev. V čašo sem dala še magnet 
in jo postavila na priklopljeno magnetno mešalo. Nato sem v raztopino vstavila 
kombinirano stekleno elektrodo (ves čas neuporabe, mora biti v raztopini, ki je običajno 
KCl (kalijev klorid), ker ima pH blizu sedem) ter počakala nekaj minut, da se je 
vrednost na ekranu ustalila. Nastavila sem še bireto in začela s titracijo. Do 18 mL sem 
titrirala v korakih po 0,5 mL titranta, v bližini ekvivalentne točke med 18 mL in 22 mL, 
sem dodajala 0,2 mL standardne raztopne, na koncu pa sem ponovno titrirala v stopnjah 
po 0,5 mL titranta. Ob vsakem dodatku sem v tabelo vpisala pH raztopine in barvno 
spremembo, ko je bila le-ta zaznavna. Meritve vseh titracij sem na koncu s pomočjo 
računalniškega orodja Excel obdelala ter jih grafično predstavila.  
Reakcije, ki so potekale pri izvedbi titracij: 
• HCl + NaOH → NaCl + H2O 
• CH3COOH + NaOH →  CH3COONa +  H2O 
• NH3 + HCl →  NH4Cl 
13 
 
4 Rezultati in razprava 
4.1 Titracije močne kisline HCl z močno bazo NaOH 
V poglavju 4.1 sem obravnavala titracije močne kisline HCl z močno bazo NaOH, kot 
so opisane v poglavju 3.5. Titracije sem izvedla v šestih ponovitvah z različnimi 
indikatorji; metil-oranž, metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče, timol modro in 
fenolftalein.  
 
c (NaOH) = 0,101752 mol/L 
c (HCl) = 0,100437 mol/L 
 
Tabela 2: Primer tabele meritev z indikatorjem metil oranž. 
 
  
V NaOH [mL] pH  Barva V povprečni [mL] ∆pH/∆V V povprečni, 2 [mL] ∆2pH/∆2V 
16 1,934  rožnata 15,75 0,106 15,5 0,012 
16,5 1,993   16,25 0,118 16 0,024 
17 2,063   16,75 0,14 16,5 0,044 
17,5 2,152   17,25 0,178 17 0,076 
18 2,254   17,75 0,204 17,5 0,052 
18,2 2,304   18,1 0,25 17,925 0,131429 
18,4 2,364   18,3 0,3 18,2 0,25 
18,6 2,44   18,5 0,38 18,4 0,4 
18,8 2,533   18,7 0,465 18,6 0,425 
19 2,595   18,9 0,31 18,8 -0,775 
19,2 2,733   19,1 0,69 19 1,9 
19,4 2,926   19,3 0,965 19,2 1,375 
19,6 3,228  rumeno-rjava 19,5 1,51 19,4 2,725 
19,8 4,558   19,7 6,65 19,6 25,7 
20 10,315   19,9 28,785 19,8 110,675 
20,2 10,755   20,1 2,2 20 -132,925 
20,4 10,955   20,3 1 20,2 -6 
20,6 11,078   20,5 0,615 20,4 -1,925 
20,8 11,173   20,7 0,475 20,6 -0,7 
21 11,243   20,9 0,35 20,8 -0,625 
21,2 11,308   21,1 0,325 21 -0,125 
21,4 11,352   21,3 0,22 21,2 -0,525 
21,6 11,394   21,5 0,21 21,4 -0,05 
21,8 11,431   21,7 0,185 21,6 -0,125 
22 11,45   21,9 0,095 21,8 -0,45 
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Primer izračuna končne točke: 
V stolpcu ∆2pH/∆2V (drugi odvod) poiščemo točko, kjer se predznak trajno spremeni. 
Vzamemo zadnjo točko, ki ima še drugačen predznak (pozitiven, ko gre za titracijo 
kisline z bazo, ter negativen, ko titriramo bazo s kislino) in naslednjo z nasprotnim 
predznakom, ter ti dve točki uporabimo za izračun končne točke titracije. 
 




















V1 volumen pri prvi točki 












 vrednost drugega odvoda 
 
VKT = 19,8 mL − 110,675 ×
(20 mL − 19,8 mL)
(−132,925 − 110,675)
= 19,89 mL 
 
Primer izračuna ekvivalentne točke:  
 
VET =  
c (HCl) × V (HCl)
c (NaOH)
 
𝑉𝐸𝑇 =  
0,100437
𝑚𝑜𝑙




= 19,74 𝑚𝐿  
 
Primer izračuna napake: 
Napaka titracije je razlika med končno točko in ekvivalentno točko titracije. 
 
napaka = |VKT − VET| 
napaka = |19,89 − 19,74 | = 0,15 
 







× 100 = 0,76 
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Tabela 3: Rezultati potenciometrične titracije HCl z NaOH. 
V ET [mL] V KT [mL] napaka [mL] napaka [%] 
19,74 19,89 0,14 0,76 
19,74 19,89 0,15 0,78 
19,74 19,89 0,15 0,77 
19,74 19,89 0,15 0,75 
19,74 19,70 0,042 0,21 
19,74 19,89 0,15 0,77 
povprečna napaka  0,1 0,7 
 
 
Tabela 4: Rezultati titracije HCl z NaOH z različnimi indikatorji, z določitvijo končne 
točke glede na barvni preskok. 
 
 















indikator V ET [mL] V KT [mL] barvna sprememba napaka [mL] napaka [%] 
metil-oranž 19,74 20,20 
rožnata v 
rumeno-rjavo 
0, 46 2,32 







rumena v svetlo 
modro 
0,26 1,31 
krezol rdeče 19,74 20,00 rdeče-rjava v vijolično 0,26 1,31 
timol modro 19,74 18,60 vijolična v rumeno 1,14 5,78 




Slika 4: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z 0,1 M 
raztopino NaOH. 
Najprej sem izvedla titracijo močne kisline HCl z močno bazo NaOH. Titracijske 
krivulje so pričakovane oblike, glede na teoretična dejstva. Ker sem dodajala bazo 
kislini, je klasična titracijska krivulja (slika 3), sprva v kislem intervalu pH lestvice. 
Krivulja se na začetku rahlo vzpenja, v bližini ekvivalentne točke pa začne strmo 
naraščati, saj se tu zgodi preskok pH iz kislega v alkalen interval. Ko raztopina doseže 
popolno nevtralizacijo, krivulja v bazičen delu pH lestvice zopet rahlo narašča in je 
raztopina zaradi vedno večjega volumna NaOH, vedno bolj alkalna. Titracijska krivulja 
po metodi drugega odvoda (slika 4), je prav tako brez večjih odstopanj. Blizu 
ekvivalentne točke se strmo povzpne, nato pa v ekvivalentni točki prečka absciso, saj 
vrednost drugega odvoda spremni predznak. Poteki ostalih izvedenih titracijskih krivulji 
so zbrani v prilogah. Ker sta tako HCl kot tudi NaOH močna elektrolita, je raztopina v 
ekvivalenti točki nevtralna, blizu pH 7. S potenciometrično določitvijo končne točke 
sem določila 0,7% napako. Pri uporabi indikatorja za določitev končne točke titracije je 
najmanjša napaka pri titracijah z indikatorji metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče 
in fenolftalein, največja pa pri timol modro, kar je v skladu s teoretičnimi izhodišči. 
Metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče in fenolftalein imajo barvni preskok okrog 
7 timol modro pa ima v zelo kislem intervalu pH lestvice (med 1,2 in 2,8), zato je pri 
uporabi indikatorja timol modro največja napaka. Barvni preskok je lahko prehitro 
zaznaven in je razlika med ekvivalentno in končno točko titracije večja, torej je večja 
napaka titracije. 
Napake pri titracijah s potenciometrično določitvijo končne točke so nekoliko manjše, 
kot pri določitvi končne točke glede na barvno spremembo raztopine, kar je v skladu s 
teorijo, saj barvno spremembo lahko zaznamo kasneje ali pred doseženo končno točko, 





















4.2 Titracije močne baze NaOH z močno kislino HCl  
V poglavju 4.2 sem obravnavala titracije močne baze NaOH z močno kislino HCl, kot 
so opisane v poglavju 3.5. Titracije sem izvedla v šestih ponovitvah z različnimi 
indikatorji; metil-oranž, metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče, timol modro in 
fenolftalein.  
c (NaOH) = 0,10036533 mol/L 
c (HCl) = 0,100437 mol/L 
 
Tabela 7: Rezultati potenciometrične titracije NaOH s HCl. 
V ET [mL] V KT [mL] napaka [mL] napaka [%] 
20,26 19,72 0,54 2,68 
20,26 19,75 0,51 2,51 
20,26 19,75 0,51 2,50 
20,26 19,77 0,49 2,41 
20,26 19,74 0,52 2,57 
20,26 19,75 0,51 2,54 
povprečna napaka 0,5 2,5 
 
Tabela 8: Rezultati titracije NaOH s HCl z različnimi indikatorji, z določitvijo končne 
točke glede na barvni preskok. 
indikator V ET [mL] V KT [mL] barvna sprememba napaka [mL] napaka [%] 
metil-oranž 20,26 20,00 
rumeno-rjava v  
vijolično 
0,26 1,29 
metil-rdeče 20,26 19,80 





20,26 19,80 modra v rumeno 0,46 2,28 
krezol rdeče 20,26 19,80 
vijolična v  
rumeno-zeleno 
0,46 2,28 








Slika 5: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 0,1 M raztopino 
HCl. 
 
Slika 6: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z  
0,1 M raztopino HCl. 
 
Nato se je trend titracijskih krivulji obrnil, saj sem bazi dodajala kislino. Izvedla sem 
titracijo z istima reagentoma, le v obratnem vrstnem redu. Močni bazi NaOH, sem 
dodajala močno kislino HCl. Klasična titracijska krivulja (slika 5) je podobna kot pri 
titraciji HCl z NaOH, le da se začne v alkalnem intervalu pH lestvice, sledi rahlo 
padanje, v bližini ekvivalentne točke pa se krivulja začne strmo spuščati in na koncu 






























6) je podobne oblike, le da v bližini ekvivalentne točke le-ta najprej strmo pade, nato pa 
seka abscisno os, ko drugi odvod spremeni negativen predznak v pozitivnega. Ostale 
titracijske krivulje so priložene v prilogi. Ker sta oba reagenta močna elektrolita, je pH v 
ekvivalentni točki zopet nekje okrog pH vrednosti 7. S titracijami, kjer sem 
potenciometrično določila končno točko je bila napaka 2,5%. Glede na teorijo sta 
ponovno najbolj primerna indikatorja krezol rdeče in bromtimol modro, saj se njun 
barvni prehod nahaja v okolici pH 7. Najmanjšo napako sem pri uporabi indikatorjev 
določila pri titracijah z indikatorjih metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče in 
fenoftalein. Največjo napako pa sem zopet določila pri titraciji, kjer sem uporabila 
indikator timol modro, kar je v skladu s teoretičnimi dejstvi, saj je njegov barvni 
preskok daleč stran od pH 7 (med pH 1,2 in 2,8). Odstopanja pri titracijah s 
potenciometrično določitvijo končne točke so podobna, kot napake titracij, kjer je bila 
končna točka odčitana glede na barvno spremembo, kar je v nasprotju z teoretičnimi 
dejstvi, ki predvidevajo manjšo napako pri potenciometričnih titracijah. Razlogi za to so 
lahko številni; izsušena kombinirana steklena elektroda (ni bila v raztopini KCl), 
nepravilno umerjen pH meter, nenatančno dodajanje reagenta med potekom titracije ali 




4.3 Titracije šibke kisline CH3COOH z močno bazo NaOH 
V poglavju 4.3 sem obravnavala titracije šibke kisline CH3COOH z močno bazo NaOH, 
kot so opisane v poglavju 3.5. Titracije sem izvedla v šestih ponovitvah z različnimi 
indikatorji; metil-oranž, metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče, timol modro in 
fenolftalein.  
c (NaOH) = 0,101752 mol/L 
c (CH3COOH) = 0,10 mol/L 
 
Tabela 5: Rezultati potenciometrične titracije CH3COOH z NaOH. 
V ET [mL] V KT [mL] napaka [mL] napaka [%] 
19,66 22,82 3,17 16,12 
19,66 23,22 3,56 18,12 
19,66 23,20 3,54 18,03 
19,66 23,05 3,40 17,29 
19,66 22,77 3,12 15,85 
19,66 23,17 3,52 17,90 
povprečna napaka 3,4 17,2 
 
Tabela 4: Rezultati titracije CH3COOH z NaOH z različnimi indikatorji, z določitvijo 
končne točke glede na barvni preskok. 
 
Sledila je titracija šibke kisline CH3COOH z močno bazo NaOH. Titracijske krivulje so 
priložene v prilogi. Pri klasičnih krivuljah je na začetku prav tako zaznavno zelo rahlo 
vzpenjanje v kislem intervalu pH lestvice, v bližini ekvivalentne točke krivulja narašča 
bolj strmo, na koncu pa se le-ta zopet umiri. Ker gre za titracijo s šibko kislino, je strmi 
del v bližini ekvivalentne točke nekoliko krajši od predhodne titracije, ko je bila poleg 
močne baze prisotna tudi močna kislina. Krivulje po metodi drugega, odvoda, so 
indikator V ET [mL] V KT [mL] barvna sprememba napaka [mL] napaka [%] 
metil-oranž 19,66 13,00 
rdeče-vijolična v  
rumeno 
6,66 33,86 
metil-rdeče 19,66 23,00 





19,66 23,00 rumena-zelene v modro 3,34 17,01 




timol modro 19,66 1,50 rumena-rjava v modro 18,61 92,37 
fenolftalein 19,66 23,00 brezbarvna v vijolično 3,34 17,01 
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podobne predhodnim, le da so prisotna večja nihanja in odstopanja. Zaradi titracije 
šibke kisline z močno bazo pričakujemo ekvivalentno točko v alkalnem pH, nekje okrog 
vrednosti pH 9. S potenciometrično določitvijo končne točke sem določila 17,2% 
napako. Glede na teoretična dejstva bi bila za titracije z določitvijo končne točke glede 
na barvni preskok najboljša indikatorja fenolftalein in krezol rdeče, ki imata barvne 
prehode okrog pH 8 do 10. Vrednosti izračunanih napak iz rezultatov izvedenih titracij 
so enake za indikatorje metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče in fenolftalein, kar 
pripisujem osebnim napakam, saj bi za indikatorja fenolftalein in krezol rdeče morala 
določiti nekoliko manjšo napako. Pri uporabi indikatorja timol modro pa je napaka 
titracije največja, kar je v skladu s teorijo, saj je njegov barvni preskok v kislem 
intervali pH lestvice (med 1,2 in 2,8). Napake titracij med CH3COOH in NaOH so 
precej večje kot pri titracijah HCl z NaOH. Glede na teoretična izhodišča očitno 
povečanje napak pojasnjujem z dejstvom, da ocetna kislina ni bila standardizirana. Prav 
tako šibka kislina ne prikaže tako hitrih in intenzivnih odzivov kot močna kislina, kar se 
posledično kaže v kasnejšemu zaznavanju barvne spremembe in spremembe pH 
vrednosti raztopine. Napake s potenciometrično določitvijo končne točke so v povprečju 
manjše in znašajo 17,2%, kot pri določitvi končne točke glede na barvni preskok, kar 




4.4 Titracije šibke baze NH3 z močno kislino HCl 
V poglavju 4.4 sem obravnavala titracije šibke baze NH3 z močno kislino HCl, kot so 
opisane v poglavju 3.5. Titracije sem izvedla v šestih ponovitvah z različnimi 
indikatorji; metil-oranž, metil-rdeče, bromtimol modro, krezol rdeče, timol modro in 
fenolftalein. 
 
c (NH3) = 0,10 mol/L 
c (HCl) = 0,100437 mol/L 
 
Tabela 7: Rezultati potenciometrične titracije NH3 s HCl. 
V ET [mL] V KT [mL] napaka [mL] napaka [%] 
19,91 21,27 1,36 6,84 
19,91 21,29 1,37 6,90 
19,91 20,91 0,99 4,99 
19,91 21,28 1,36 6,84 
19,91 21,30 1,38 6,95 
19,91 21,48 1,57 7,88 
povprečna napaka 1,3 6,7 
 
Tabela 8: Rezultati titracije NH3 s HCl z različnimi indikatorji, z določitvijo končne 
točke glede na barvni preskok. 
 
Kot zadnje titracije sem izvedla titracije šibke baze NH3 z močno kislino HCl. 
Titracijske krivulje, ki so priložene v prilogi so podobne krivuljam titracij NaOH s HCl, 
saj gre za titriranje baze s kislino. Ker gre za šibko bazo imajo klasične krivulje zopet 
krajši strmi del v bližini ekvivalentne točke. Titracijske krivulje po metodi drugega 
odvoda pa so zelo podobne prejšnjim, le da imajo te nekaj več odstopanj. Ker sem 
titrirala šibko bazo z močno kislino, je bila ekvivalentna točka pričakovana v kislem 
delu pH lestvice, okrog pH vrednosti 5 in 6. S potenciometrično določitvijo končne 
točke sem določila napako titracije 6,7%. Pri uporabi indikatorjev je najmanjša napaka 
indikator V ET [mL] V KT [mL] barvna sprememba napaka [mL] napaka [%] 










19,91 21,20 modra v vijolično 1,29 6,46 




timol modro 19,91 22,00 modra v rumeno 2,09 10,48 
fenolftalein 19,91 18,40 vijolična v brezbarvno 1,51 7,6 
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titracije pri indikatorju bromtimol modro, kar je v skladu s teorijo, saj je njegov barvni 
preskok v območju med pH 6 in 7,6. Tudi največji napaki, ki sta pri indikatorjih timol 
modro in fenolftalein sta v skladu s teoretičnimi osnovami, saj ima timol modro barvni 
prehod med pH 1,2 in 2,8, fenolftalein pa med pH 8,2 in 10,0, zato je bila končna točka 
zaznavna prehitro pri indikatroju timol modro in prepočasi pri fenlftaleinu. Iz meritev je 
zopet razvidno povečanje napak pri obeh načinih določanja končne točke. Glede na 
teoretična dejstva je to lahko posledica nestandardizirane šibke baze NH3. Šibka baza 
prikaže manj intenzivne odzive in počasneje reagira, zato bi morda morala počakati dlje 
časa, da bi se pH na zaslonu ustalil in tudi regent HCl dodajati počasneje. Napake s 
potenciometrično določitvijo končne točke so nekoliko manjše in znašajo 6,7%, kot 
napake določene z uporabo indikatorja, kar je v skladu s teorijo, ki predvideva manjšo 





Iz pridobljenih eksperimentalnih rezultatov in teoretičnih osnov lahko sklepam, da so 
potenciometrične titracije v večini primerov bolj zanesljiva metoda za določanje končne 
točke, vendar so tudi titracije z uporaba indikatorja primeren načina za določanje 
končne točke titracij. Oba postopka dajeta bolj zanesljive in natančne rezultate pri 
titracijah močnih kislin z močnimi bazami ali obratno, saj so le-te običajno predhodno 
standardizirane. Prav tako se tudi bolj intenzivno in izrazito odzovejo na dodatek 
reaktanta. Pri titracijah močne kisline z močno bazo in obratno se je najbolje izkazal 
indikator metil-oranž. Pri titriranju šibke kisline z močno bazo, so bile napake titracij 
med indikatorji primerljive, odsvetujem le uporabo indikatorjev metil-oranž in timol 
modro, saj je bila napaka titracije tu največja. Pri titracijah šibke baze z močno kislino 
je bila najmanjša napaka pri uporabi indikatorja bromtimol modro, kar je prav tako v 
skladu s teorijo, saj ima barvni preskok v kislem mediju, kjer je pričakovana končna 
točka titracije. Pri določanju končne točke glede na pH raztopine, se soočamo z 
različnimi napakami, ki smo jih identificirali že pri teoretični obravnavi. To so 
nepravilno umerjen pH meter, površno odčitavanje volumna regatna z birete ali 
volumna vzorca s pipete, prehitro dodajanje regenta, saj se posledično vrednost na pH 
metru ne ustali popolnoma. Pri določanju končne točke, z opazovanjem barvne 
spremembe, je prisotnih več napak, ki so posledice človeškega faktorja. S stališča 
zaznavanja barvnih odtenkov raztopin, ki je v veliki meri subjektivno merilo, lahko ena 
oseba prej zazna odtenek določene barve, druga pa ta odtenek vidi drugače. Posledično 
prehitro ali prepočasi zaznamo končno točko titracije in je razlika med končno in 
ekvivalentno točko večja. Pri obeh načinih določitve končne točke, se lahko soočamo s 
kontaminirano steklovino ali nečistimi kemikalijami, prisotne so tudi naključne napake, 
kot so sprememba svetlobe, temperature ali vlažnosti v laboratoriju. Ker je identifikacija 
končne točke glede na barvno spremembo enostavnejša in hitrejša metoda, je za analize, 
ki ne obsegajo velikega število vzorcev bolj priporočljiva od načina, kjer končno točko 
določimo s spremljanjem pH vrednosti. Vsekakor so osebne napake kot tudi ostale vrste 
napak prisotne v vseh analiznih postopkih in so sestavni del izvajanja analiz. Najbolje 
jih odpravimo s standardiziranimi metodami in reagenti, z večkratnim ponovitvami 
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Spodaj prilagam še ostale grafe titracij, ki sem jih izvedla. 
 
 
Slika 7: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z 0,1 M raztopino 
NaOH. 
 




























Slika 9: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z 0,1 M raztopino 
NaOH. 
 
Slika 10: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z  
































Slika 11: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z 0,1 M raztopino 
NaOH. 
 
Slika 12: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z  
































Slika 13: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z 0,1 M raztopino 
NaOH. 
 
Slika 14: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z 
































Slika 15: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z 0,1 M raztopino 
NaOH. 
 
Slika 16: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine HCl z  
































Slika 17: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH z 0,1 M 
raztopino NaOH.  
 
Slika 18: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH 



































Slika 19: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH z 0,1 M 
raztopino NaOH. 
 
Slika 20: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH 



































Slika 21: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH z 0,1 M 
raztopino NaOH. 
 
Slika 22: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH 




































Slika 23: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH z 0,1 M 
raztopino NaOH. 
 
Slika 24: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH 



































Slika 25: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH z 0,1 M 
raztopino NaOH. 
 
Slika 26: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH 
































Slika 27: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH z 0,1 M 
raztopino NaOH. 
 
Slika 28: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine CH3COOH 








































Slika 30: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 
































Slika 31: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 0,1 M 
raztopino HCl. 
 
Slika 32: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 

































Slika 33: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 0,1 M 
raztopino HCl. 
 
Slika 34: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 
































Slika 35: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 0,1 M 
raztopino HCl. 
 
Slika 36: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 

































Slika 37: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 0,1 M 
raztopino HCl. 
 
Slika 38: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NaOH z 



































Slika 39: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z 0,1 M raztopino 
HCl. 
 
Slika 40: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z  































Slika 41: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z 0,1 M raztopino 
HCl. 
 
Slika 42: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z  































Slika 43: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z 0,1 M raztopino 
HCl. 
 
Slika 44: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z  



































Slika 45: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z 0,1 M raztopino 
HCl. 
 
Slika 46: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z  


































Slika 47: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z 0,1 M raztopino 
HCl. 
 
Slika 48: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z  






























Slika 49: Titracijska krivulja za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z 0,1 M raztopino 
HCl. 
 
Slika 50: Drugi odvod titracijske krivulje za titracijo 20 mL 0,1 M raztopine NH3 z  
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